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(54) Photoakustischer Gassensor 

(57) Ein photoakustischer Gassensor (1) mit einer 
Messzelle (2) ( einer Lampe (3), einer Photodiode (17), 
einer gaspermeablen Membran (7) und einem Mikrofon 
(6) enthalt eine explosionssicher betriebene Vorrichtung 
zur Uberwachung der Funktionstuchtigkeit der Mem- 
bran (7) und des Mikrofons (6), die aktiv eine kunstiiche, 
von der Anwesenheit von zu detektierenden Gasen 
unabhangigen Druckmodulierung in der Messzelle (2) 
erzeugt, die vom Mikrofon (6) in elekrische Oberwa- 
chungssignale umgewandelt wird. Die Druckmodulie- 
rung erfolgt durch eine Erwarmung der Luft in der 
Messzelle (2). In einem Verfahren zur Bewertung der 
Uberwachungssignale werden diese in einer Schaltung 

(11) verarbeitet und ausgewertet, wobei ein Mikropro- 
zessor (21) die Uberwachungssignale vorgegebenen 
Bereichen zuordnet und den Funktionzustandder Mem- 
bran (7) und des Mikrofons (6) sowie die Mikrofonemp- 
findiichkert feststellt Je nach dem Bereich, dem das 
Uberwachungssignal zugeordnet wird, wird entweder 
eine Meldung fur korrekte Funktion des Gassensors (1). 
eine Stdrungsmeldung fur Defekte am Mikrofon (6) 
und/oder an der Membran (7) abgegben oder bei einer 
Veranderung der Mikrofonempf indlichkeit infolge Lang- 
zeitdrrft eine Kalibrierung durchgefuhrt, indem Gaskon- 
sentrationswerte neu berechnet und in einem EE PROM 
22 abgespeichert werden. Eine bevorzugte Ausfuh- 
rungsform der Uberwachungsvorrichtung weist ein 
elektrisches Heizelement (9) auf bestehend aus einem 
Draht (12), das durch modulierte Erwarmung der in der 
Messzelle (2) befindlichen Luft eine kunstiiche Druck- 
modulierung erzeugt. Die Dimensionen des Drahtes 

(12) und Komponenten der Schaltung (11) sind so 
gewShtt, dass die behfirdlichen Bestimmungen bezug- 
lich Maximalstrom und Hochsttemperatur fur eine 



Explosionssicherheit erfullt sind. 
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Beschreibung 

Die Erf indung betrifft einen photoakustischen Gassensor mit einer explosionssicher betriebenen, akliven Vorrich- 
tung zur Oberwachung der Funktionstuchtigkeit seiner Komponenten und Kalibrierung seiner Empfindlichkeit und ein 

5 Verfahren zur Bewertung der Ausgangssignale der Vorrichtung. 

Photoakustische Gassensoren werden in Forschung und Industrie zur Feststellung der Konzentration von 
bestimmten vorherrschenden Gasen eingesetzt Ihre Anwendungsbereiche sind zum Beispiel die Oberwachung von 
Prozessen in Bioreaktoren oder Brauereien und von Gaskonzentrationen in Laboratorien und anderen Arbeitsraumen 
zwecks Einhaltung der maximalen Arbeitsplatzkonzentrationen (MAK). Sie stellen die Anwesenheit und Konzentration 

w eines Gases fest und geben bei Uberschreiten einer vorgegebenen Konzentration ein Alarm- oder Warnsignal ab. 

Heute verwendete photoakustische Gassensoren, wie zum Beispiel in der Europaischen Patentanmeldung Nr. 
95113854.4 beschrieben, bestehen typischerweise aus einer Messzelle mit einer gaspermeablen Membran, einer 
gepulst betriebenen Uchtquelle, einer Photodiode, einem Mikrofon und einer elektrischen Schaltung zum Betrieb der 
Lichtquelle und des Mikrofons und zur Auswertung des Mikrofonausgangssignals. Die Uchtquelle sendet Lichtpulse in 

15 die Messzelle, die eine Welleniange besitzen, die von dem zu detektierenden Gas absorbiert werden. Hierzu werden 
entweder schmalbandige Lichtquellen wie Leuchtdioden und Laser oder breitbandige Lichtquellen wie Gluhwendel 
zusammen mit einem optischen Bandpassfirter eingesetzt Die Photodiode dient dazu, die Intensitat der Lichtpulse zu 
messen, wobei die von ihr resurtierenden Signale der Regulierung der Betriebsspannung der Uchtquelle und Einhal- 
tung einer stabilen Uchtintensitat dienen. Befindet sich ein zu detektierendes Gas in der Umgebung des Gassensors, 

20 dringt es durch die gaspermeable Membran in die Messzelle ein und absorbiert dort das eingestrahlte Ucht. Die 
Absorption der Uchtpulse bewirkt eine Erwarmung und Ausdehnung des Gases in der Messzelle, wodurch eine Druck- 
modulierung erzeugt wird, die vom Mikrofon empfangen und in ein elektrisches Signal umgewandert wird. Das Aus- 
gangssignal des Mikrofons wird von einer Auswerteschaltung verstarkt und mit Gaskonzentrationswerten verglichen, 
die bei einer Eichung des Sensors in einem EEPROM gespeichert worden sind. Aufgrund der gespeicherten Eichwerte 

25 wird die Konzentration des detektierten Gases bestimmt und gegebenenfalls ein Warn- oder Alarmsignal abgegebea 
1st das Ausgangssignal solcher Gassensoren gleich Null, besteht die Unsicherheit, ob dieses Nullsignal einer 
Abwesenheit des zu detektierenden Gases entspricht oder einem Defekt an einer seiner Komponenten zugrunde liegt, 
wie zum Beispiel einem Abfall der Mikrofonempf indlichkeit Der Gassensor der oben erwahnten Anmeldeschrrft verfugt 
Ober eine passive Oberwachung der Funktionstuchtigkeit des Mikrofons und anderer seiner Komponenten mittels eines 

30 Untergrundsignals des Mikrofonausgangssignals, das von der Erwarmung von Teilen der Messzelle durch Uchtabsorp- 
tion herruhrt. 1st das Mikrofon defekt oder hat die Membran ein Weines Loch, so wird das Untergrundsignal Weiner. Die 
Methode erlaubt jedoch nicht, festzustellen, ob das Mikrofon noch uber seine voile Empfindlichkeit verfugt oder seine 
Empfindlichkeit abgefallen ist. 1st namlich die Empfindlichkeit des Mikrofons gefallen, wie zum Beispiel durch Drift uber 
langere Zeit oder durch einen plfitzlich auftretenden Defekt, werden seine Ausgangswerte falschen Gaskonzentratio- 

35 nen zugeordnet und ein Gasalarm wird womoglich nicht gemeldet. Ferner ist das Untergrundsignal in Abhangigkeit der 
Welleniange der Uchtpulse. die in die Messzelle gelangen, verschieden gross und bei bestimmten Welleniangen sogar 
nahezu gleich Null, wodurch eine Auswertung des Untergrundsignals erschwert ist. Eine weitere Methode ist die Ober- 
wachung des Rauschens des Mikrofons. Verschwindet dieses Rauschen, ist dies ein Hinweis darauf, dass das Mikrofon 
nicht mehr richtig arbeitet. Andererseits ist ein Vorhandensein eines Rauschens kein eindeutiger Hinweis auf ein intak- 

40 tes Mikrofon. Ein Mikrofonrauschen wird namlich dann vorgetauscht, wenn die Membran ebenfalls defekt ist und ein 
Rauschen durch aussere Druckschwankungen verursacht wird, welches das stark verWeinerte Rauschen des defekten 
Mikrofons Oberlagert. Ein Defekt an der Membran und am Mikrofon kann also falsch interpretiert werden. Schliesslich 
beruhen diese Oberwachungsmethoden mittels Untergrundsignal und Rauschen auf passiven Effekten, die von der 
Schaltung nicht direkt gesteuert werden. 

45 Von diesem Stand der Technik ausgehend, ist der Erf indung die Aufgabe gestellt, einen photoakustischen Gassen- 
sor der obengenannten Art zu schaffen, der eine aktive Vorrichtung zur Oberwachung der Funktionstuchtigkeit der gas- 
permeablen Membran und des Mikrofons aufweist, sowie ein Verfahren zur Bewertung der Ausgangssignale der 
Oberwachungsvorrichtung zur Feststellung des Funktionszustands des Mikrofons und der Membran und zur Kalibrie- 
rung der Mikrofonempf indlichkeit. Insbesondere soli der m'rt dieser Oberwachungsvorrichtung ausgestattete Gassensor 

so explosionssicher betrieben werden. 

Die Aufgabe wird erf indungsgemass durch einen photoakustischen Gassensor der obengenannten Art gelost, der 
eine explosionssichere Vorrichtung zur Oberwachung der Funktionstuchtigkert des Mikrofons und der Membran und 
Durchfuhrung einer Kalibrierung der Mikrofonempf indlichkeit enthait, die eine Vorrichtung zur aktiven Erzeugung einer 
kunstlichen Druckmodulierung in der Messzelle, die vom Mikrofon in elektrische Oberwachungssignale umgewandelt 

55 werden, sowie eine Schaltung zum Betrieb dieser Vorrichtung, zur Verarbeitung und Auswertung der Oberwachungssi- 
gnale und Kalibrierung der Mikrofonempf iridlichkeit aufweist. Vorzugsweise besteht diese Vorrichtung aus einem elek- 
trischen Heizelement zur modulierten Erwarmung der Luft, wie zum Beispiel ein Draht, ein WkJerstand, eine Heizfolie. 
Es eignet sich auch das Mikrofongehause zu dieser Erwarmung. Durch die modulierte Erwarmung der Luft wird, sofem 
die Membran keine undichten Stellen aufweist, eine kunstliche Druckmodulierung erzeugt, cOe nicht von der Anwesen- 
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heit eines Gases in der Messzelle des Gassensors herruhrt. 1st das Mikrofon ebenfalls funktionstuchtig, erzeugt es bei 
Empfang der Druckmodulierung ein elektrisches Signal, das von der Schaltung verstarkt und ausgewertet wird. 

In dem erfindungsgemassen Verfahren wird aufgrund des resultierenden Dberwachungssignals auf die Funktions- 
tuchtigkeit der Membran und des Mikrofons geschlossen und gegebenenfalls eine Kalibrierung der Mikrofonempf ind- 

5 lichkeit durchgefuhrt, wobei die Grosse sowie die zeitliche Veranderung des Uberwachungssignals ausgewertet 
werden. In dem Verfahren wird die GrOssedes resultierenden Uberwachungssignals einem von mehreren, verschiede- 
nen Bereichen zugeordnet. Failt die Gr6sse des Uberwachungssignals in einen vorgegebenen positiven Bereich, gibt 
die Schattung eine Meldung ab, die darauf hinweist, dass sowohl die Membran als auch das Mikrofon richtig funktionie- 
ren. Failt das Uberwachungssignals im Vergleich zum ersten vorgegebenen Bereich in einen hoheren Oder tieferen 

10 Bereich, wird von einem Mikroprozessor eine Kalibrierung der Mikrofonempf indlichkeit durchgefuhrt, indem aufgrund 
der festgestellten Mikrofonempf indlichkeit die Gaskonzentrationswerte neu berechnet werden und in einem EE PROM 
abgespeichert werden. Werden andererseits vorgegebene Schwellenwerte vom Oberwachungssignal entweder uber- 
oder unterschritten, gibt die Schaltung eine StOrungsmeldung ab, die darauf hinweist, dass entweder durch eine 
undichte Membran keine Druckmodulierung in der Messzelle entstanden ist, die Empf indlichkeit des Mikrofons auf Null 

15 abgefallen und/oder das Heizelement defekt ist. 

Die Explosionssicherheit der Uberwachungsvorrichtung ist dadurch gewahrleistet, dass der durch das Heizele- 
ment fliessende Strom und die von dem Heizelement und den Komponenten der Schaltung erreichten Hochsttempera- 
turen Sicherheitsvoraussetzungen erfullen, wie zum Beispiel jene gemassder Euronorm EN 50020:1994, die von der 
Physikalischen Technischen Bundesanstalt Braunschweig (PTB) uberpruft werden. Am Beispiel des Drahtes als Heiz- 

20 element ist dies durch geeignete Wahl des Materials und der Dimensionen des Drahtes reaiisiert 
Ausfuhrungsformen der Erf indung sind anhand der folgenden Zeichnungen eriautert. 

Figur 1 zeigt einen photoakustischen Gassensor im Querschnitt mit einer Vorrichtung zur Erwarmung der Luft in 
der Messzelle. 

Figuren 2 a) und b) zeigen eine Ausfuhrung eines elektrischen Heizelementes zur Erwarmung der Luft in der Mes- 
25 szelle und der Montage eines elektrisch heizbaren Drahtes als Heizelement. 

Figur 3 zeigt einen schematischen Aufbau der Schaltung zum Betrieb der Uberwachungsvorrichtung des Gassen- 
sors und Auswertung der Ausgangssignale des Mikrofons. 

Figur 4 zeigt ein Beispiel eines zeitlichen Verlaufs einer Uberwachung des Gassensors und Kalibrierung der Mikro- 
fonempfindlichkeit. 

30 Figur 5 zeigt die verschiedenen Bereiche, denen die Uberwachungssignale zwecks ihrer Bewertung zugeordnet 
werden. 

Figur 1 zeigt einen photoakustischen Gassensor 1 im Querschnitt mit einer Messzelle 2, einer Lampe 3 mit einem 
Gluhwendel 4 als Lichtquelle und einem optischen Bandpassf ilter 5, einem Mikrofon 6 und einer gaspermeablen Mem- 
bran 7, die auf einem Lochgitter 8 liegt und mit Klebstoff mit der Messzellwand dicht verbunden ist. (Eine Photodiode 
35 zur Uberwachung der Lichtintensitat ist hier nicht eingezeichnet). Vom Gluhwendel 4 gehen breitbandige Lichtpulse 
aus, die nach einer spektralen Filterung am Bandpassfilter 5 die Messzelle 2 ausstrahlen. Beispielsweise ist das opti- 
sche Bandpassfilter 5 in einem schmalen Spektralbereich urn die Welleniange von 4.26 \im durchiassig, das von COg- 
Gas absorbiert wird. Befindet sich C0 2 -Gas in der Umgebung des Gassensors 1, dringt es durch die gaspermeable 
Membran 7 in die Messzelle 2 ein, wo es das Licht absorbiert und sich erwarmt. Durch die Erwarmung dehnt es sich 
40 aus und erzeugt eine Druckmodulierung, die vom Mikrofon 6 in ein elektrisches Signal umgewandelt wird. Zur Uberwa- 
chung der Funktion der Membran 7 und des Mikrofons 6 weist der Gassensor 1 ein Heizelement 9 auf, das an einem 
beliebigen Ort im Innenraum der Messzelle 2 angeordnet ist. Vorzugsweise ist es in der Nahe der Leiterplatte 10 mit 
der Schaltung 1 1 zum Betrieb des Gassensors 1 und Heizelements 9 sowie zur Auswertung der Ausgangssignale des 
Mikrofons 6. Das Heizelement 9 besteht vorzugsweise aus einem dunnen Draht, wobei sich aber auch konventionelle 
45 und Surface-Mount-Widerstande sowie Heizfolien dafur eignen. Eine weitere Ausfuhrung der Vorrichtung der Erwar- 
mung der Luft ist die elektrische Erwarmung des Mikrofongehauses. An das Heizelement 9 wird eine modulierte Span- 
nung angelegt wodurch es selbst und die Luft in der Messzelle 2 erwarmt werden und durch die Ausdehnung der Luft 
eine kunstliche und von der Anwesenheit von zu detektierenden Gasen unabhangige Druckmodulierung erzeugt wird. 
Diese Druckmodulierung wird vom Mikrofon 6 in ein elektrisches Signal umgewandelt, das von der Schaltung 1 1 ver- 
so starkt und ausgewertet wird, worauf eine Meldung abgegeben wird, die angibt, ob das Mikrofon 6 und die Membran 7 
funktionieren oder die Mikrofonempfindlichkeit im Vergleich zum Beginn der Einsatzzeit des Gassensors 1 sich veran- 
dert hat Das Heizelement 9 und die Komponenten der Schaltung 1 1 sowie ihre Betriebsparameter erfullen die Bestim- 
mungen fur einen explosionssicheren Betrieb gemass des PTB. Diese Bestimmungen, zum Beispiel die der 
TemperaturWassen T6 und T4 der Euronorm EN 50020:1994, setzen die Maximaltemperatur von Komponenten bei 
55 85°C bzw. 135°C fest. Urn eine Zundfahigkeit im Falle eines Defekts des Heizelements auszuschliessen. muss auch 
der Strom und die Spannung begrenzt werden. Die Strombegrenzung fur das Heizelement liegt hier bei 1 mA Die 
Bestimmungen fur die TemperaturWasse T6 werden von der Uberwachungsvorrichtung des Gassensors eingehalten; 
die HGchsttemperatur des Heizelementes 9 betragt weniger als 85°C, und mit dem begrenzten Stromf luss von 1 mA 
wird eine fur die Uberwachung genOgende Erwarmung der Luft erzielt. Hierbei wird die h6chste Betriebstemperatur des 
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Gassensors 1 berucksichtigt: Betragt diese 60 °C, darf sich das Heizelement 9 urn nicht mehr als 25°C erwarmen. Es 
wird also ein Heizelement 9 mit entsprechendem Widerstand eingesetzt und bei Verwendung eines Drahtes sind des- 
sen Durchmesser, Lange und Material auf diesen Widerstand abgestimmt. Das Material ist vorzugsweise eines, das 
chemisch stabil ist und dessen Widerstand sich als Funktion der Temperatur mCglichst wenig verandert, sodass die 

5 vom Draht abgegebene Warmeleistung uber lange Zeit stabil und unabhangig von der Temperatur sind. Beispiele 
geeigneter Materialien sind Nikrothal und Konstantan. Wird stattdessen ein Material mit hOherem Temperaturkoeffizi- 
enten des spezif ischen Widerstands eingesetzt, ware die Wan! der Parameter des Drahtes erschwert, da die am Heiz- 
element angelegte Spannung entsprechend der Drahttemperatur reguliert werden mussten. Ein Beispiel eines 
Heizelementes, das den genannten Rahmenbedingungen genugt, ist ein Draht aus Nikrothal mit einem Durchmesser 

w von 30 urn und einer Lange von 1 cm, dessen Widerstand 20 ft betragt. Fliesst ein Strom von 0.6 mA bei einer ange- 
iegten Spannung von 12 mV durch diesen Draht, erwarmt er sich nach theoretischer Berechnung urn 2.5°C, wdhrend 
die gemessene Temperaturerhdhung des Drahtes ca. 1 °C betragt. Die Parameter und das Material des Drahtes kdnnen 
auch entsprechend gewahlt werden, sodass nur die Bestimmungen der Temperatur Wasse T4 erf Gilt sind. 

Figuren 2 a) und b) zeigen in einem Querschnitt bzw. einer Draufsicht ein Beispiel einer Montage eines Drahtes 12 

15 als Heizelement 9. Der Draht 12 ist auf einem zylindrischen Trager 13 befestigt, der am Mikrofbn 6 angefugt und mit 
Klebstoff an der Leiterplatte 10 befestigt ist. Um einen Luftraum zwischen dem Mikrofon 6 und dem Draht 12 zu gewah- 
ren ist das Mikrofon 6 auf einem Absatz befestigt. Dadurch dient der zylindrische Trager zugleich als Halterung fur das 
Mikrofbn 6. An der Aussenseite des zylindrischen Tragers 13 ist der Draht in einer Kerbe 14 gefuhrt, sodass sich dieser 
auf der mit der gestrichelten Linie eingezeichneten Ebene veriauft und sich von ihr nicht verschiebt. Dies bezweckt, 

20 dass unter sowie uber dem Draht 1 2 ein Luftraum besteht und er elektrisch isoliert ist, indem er mit der Wand der Mes- 
szelle 2 und dem Mikrofon nicht in Kontakt kommt. Der zylindrische Trager 1 3 besteht aus einem nicht leitenden Mate- 
rial, wie zum Beispiel Polycarbonat. Der Draht 12 ist gleich einem Maander um mehrere Schlitze 15 am oberen Rand 
des zylindrischen Tragers 13 gewunden. Die Enden des Drahtes 12 sind durch Ldcher in der Mitte des zylindrischen 
Tragers 13 gefuhrt und mit Ldtstellen 16 auf der Leiterplatte 10 verldtet. 

25 Figur 3 zeigt einen schematischen Aufbau des Gassensors 1 mit Uberwachungsvorrichtung. Sie zeigt die elektri- 
schen Komponenten des Gassensors 1 , die Lampe L 3, das Mikrofbn M 6. die Photodiode PD 1 7 und das Heizelement 
HE 9 sowie die Schaltung 1 1 zum Betrieb des Gassensors 1 und der Oberwachungsvorrichtung. Die Schaltung 1 1 ent- 
hatt eine erste Treiberschaltung 18 fur das Heizelement 9 und eine zweite Treiberschaltung 19 fur die Lampe L 3. Die 
vom Mikrofon M 6aufgrund von empfangenen Druckmodulierungen erzeugten elektrischen Signale werden einer Aus- 

30 werteschaltung 20 zugefuhrt, wo sie linear verstdrkt, durch ein Hochpass- und Tiefpassf ilter bereinigt und durch einen 
Gleichrichter synchron gleichgerichtet und gegiattet werden. Die resuftierenden DC-Signale werden an einen Mikropro- 
zessor MP 21 weitergeleitet, der sie mit vorgegebenen Vergleichswerten vergleicht. Fallen die Grdssen der Uberwa- 
chungssignale in vorgegebene Kalibrationsbereiche (siehe hierzu auch Fig. 5), bedeutet dies, dass die 
Mikrofonempfindlichkeit sich verandert hat In diesem Fall wird vom Mikroprozessor MP 21 die zertliche Veranderung 

35 des Uberwachungssignals in der Bewertung einbezogen. Bei einer langsamen Veranderung, wie zum Beispiel einer 
Veranderung uber mehrere Tage, wird dies als Langzeitdrift bewertet, und es wird eine Kalibriening der Mikrofonemp- 
findlichkeit durchgefuhrt, indem die im EEPROM 22 gespeicherten Werte zur Bestimmung der Konzentrationswerte 
Oder Gaskonzentrationswerte entsprechend der Veranderung der Mikrofonempfindlichkeit nachgefuhrt werden. Dies 
geschieht, indem die prozentuale Veranderung der Uberwachungssignale bestimmt wird und die Gaskonzentrations- 

40 werte entsprechend geandert werden. Mit dieser Nachfuhrung der Mikrofonempfindlichkeit wird die Langzeitdrift des 
Mikrofons korrigiert Bei einer schnellen Veranderung innerhaib der Kalibrationsbereiche sowie in dem Fail, dass die 
Uberwachungssignale die Kalibrationsbereiche unter- Oder uberschreiten, wird vom Mikroprozessor eine Meldung 
abgegeben, wie zum Beispiel ein optisches oder akustisches Signal, das auf eine StOrung am Mikrofon und/oder an 
der Membran hinweist 

45 Das EEPROM 22 enthait ausser den Gaskonzentrationswerten weitere Betriebsdaten des Gassensors wie Zahler, 
Temperaturen des Messgases, Helligkeitswerte der Lampe 3 und Phasenwerte fur die optimale Verstarkung der Mikro- 
fonsignaie. Die Temperaturen des Messgases werden durch einen im Mikroprozessor 20 enthaltenen Temperaturf uhler 
festgestelft und fur die Neuberechnung der temperaturabhangigen Gaskonzentrationswerte durch den Mikroprozessor 
21 verwendet Die Helligkeitswerte der Lampe 3 werden von der Photodiode 17 und der Auswerteschaltung 20 dem 

so Mikroprozessor 21 zugefuhrt und fur die Regelung der Lichtintensitat der Lampe 3 verwendet, indem die nfitige Impuls- 
dauer berechnet und der Treiberschaltung 19 fur die Lampe 3 zugefuhrt wird. Die Phasenwerte sind die Phasenunter- 
schiede zwischen Spannungssignal fur das Heizelement 9 und dem Ausgangssignal des Mikrofons 6. Die Phasenwerte 
werden wahrend der Herstellung des Gassensors 1 bestimmt, indem tie Verstarkung des Ausgangssignals des Mikro- 
fons 6 durch Eingabe der Phase optimiert wird. Die Phase, bei der das Mikrofonsignai ein Maximum erreicht, wird 

55 sodann im EEPROM 22 gespeichert 

Das EEPROM 22 ist ein serielles EEPROM mit einem Integrated Interface Circuit-Bus (HC-Bus). Dank diesem IIC- 
Bus ist nebst der ClocWeitung nur eine Datenleitung notig. Die Clock des EEPROMs dient zugleich als Clock fur das 
Heizelement 9, indem das Clocksignal der ersten Treiberschaltung 18 fur das Heizelement 9 zugefuhrt wird. 

Figur 4 zeigt ein Beispiel eines zeitlichen Verlaufs einer Oberwachung des Gassensors 1 als Funktion der Zeit t 



4 



EP 0 801 296 A1 



Figur 4 a) zeigt die Spannungspulse V (L) fur den Betrieb der Lampe 3. Beispielsweise wird sie bei 14 Hz und einem 
ArbeitszykJus von einem Drittel betrieben. Ein Heizelement zur Erwarmung der Messzelle 2 wird, wie die modulierte 
Spannung V (HE) in Figur 4 b) zeigen, bei 7 Hz betrieben, wobei die Leistungskurve die Taktfrequenz von 14 Hz hat. 
Eine Synchronisation der Lampe 3 und der Erwarmung des Heizelementes 9 erlaubt eine einfachere Auswertung der 

5 Uberwachungssignaie und Gassignale mit denselben elektrischen Komponenten. Die modulierte Spannung hat aus 
Grunden des elektrischen Ubersprechens vorzugsweise eine Sinusfunktion, eine Dreiecks- Oder Trapezfunktion Oder 
eine Funktion mit beliebigen Flanken eignen sich ebenfalls. Rgur 4 c) zeigt den ungefahren Temperaturverlauf T (HE) 
eines Nikrothaidrahts von 2.5 cm Unge und 30 ^m im Durchmesser, durch den gemass Rgur 4 b) ein Strom von weni- 
ger als 1 mA f liesst. Figur 4 d) zeigt ein von der kunstlichen Erwarmung der Messzelle 2 resultierendes Uberwachungs- 

10 signal V (M), das vom Mikrofon 6 erzeugt worden ist. Die Phasenverschiebung A(J> des erzeugten Signals bezuglich der 
Spannung zum Betrieb des Heizelemerrts 9 ist die bei der Herstellung durch Optimierung des Mikrofonsignals festge- 
stellte und im EE PROM 22 gespeicherte Phase. 

Figur 4 e) zeigt das DC-Ausgangssignal Vout der AuswerteschaJtung 20 der Uberwachungsvorrichtung uber lan- 
gere Zeit. An diesem Betriebsbeispiel wird die Uberwachungsvorrichtung bei einer Frequenz von 1/10 Hz ein- und aus- 

15 geschaltet, wodurch vermieden wird, dass die Uberwachungsvorrichtung permanent in Betrieb ist. Das 
Uberwachungssignal ist jeweils um eine Grdssenordnung kieiner als das Signal, das von einer Gasdetektion herruhrt. 
Es kann also mit Sicherheit von einem Gasalarmsignal unterschieden werden. Uber eine gegebene Zeitdauer, zum 
Beispiel 30 Sekunden, wird der Mittelwert der Signaldifferenz D zwischen dem ein- und ausgeschalteten Zustand 
bestimmt. Dieser Mittelwert ist die massgebende GrGsse des Oberwachungssignals und wird vom Mikroprozessor 21 

20 den Bereichen in Fig. 5 zugeordnet 

Fig. 5 zeigt drei verschiedene Bereiche A, B und C. Je nach dem Bereich, in welchen der Mittelwert fallt, wird das 
Uberwachungssignal gemass der nachfolgenden Logiktabelle interpretiert und eine Meldung abgegeben. Fallt der Mit- 
telwert der Signaldifferenz D in den Bereich A, ist durch eine intakte Membran und bei voller Mikrofonempfindlichkeit 
der normale SignalgrOsse erreicht worden, und es wird vom Mikroprozessor eine Meldung abgegeben, die darauf hin- 

25 weist dass die Membran und das Mikrofon korrekt funktionieren. Fallt der Mittelwert in einen der beiden Bereiche B und 
verandert sich nur langsam uber langere Zeit, wird eine Neukalibrierung zur Nachfuhrung der Mikrofonempfindlichkeit 
durchgefuhrt Ist die zeitliche Veranderung dagegen schnell, liegt diese nicht einer Langzeitdrift sondern einem Defekt 
zugrunde. und es erfolgt eine StCrungsmeWung. Fallt der Mittelwert indie Bereiche C, liegt die Mikrofonempfindlichkeit 
ausserhalbdes nachfuhrbaren Bereichs und es wird sowohl bei einer schnellen als auch langsamen zeitlichen Veran- 

30 derung eine StGrungsmeldung abgegeben. 
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PatentansprOche 

50 

1. Photoakustischer Gassensor (1) fur die Messung der Konzentrationen von Gasen mit einer Messzelle (2), einer 
Lichtquelle, einer Photodiode (17), einer gaspermeablen Membran (7), einem Mikrofon (6) und einer Schaltung 
zum Betrieb der Lichtquelle und zur Auswertung der Mikrofonsignale, dadurch gekennzeichnet, dass der photoaku- 
stische Gassensor (1 ) zur Uberwachung der Funktionstuchtigkert der gaspermeablen Membran (7) und des Mikro- 
55 fons (6) und zur Durchfuhrung einer Kaltorierung der Mikrofonempfindlichkeit eine Vorrichtung zur aktiven, 
modulierten Erwarmung der in der Messzelle (2) befindlichen Luft zwecks Erzeugung einer kunstlichen, von der 
Anwesenhert von zu detektierenden Gasen in der Messzelle (2) unabhangigen Druckmodulierung aufweist sowie 
eine Schaltung (11) zum Betrieb der Vorrichtung fur die Erzeugung der modulierten Erwarmung, zur Verarbeitung 
und Auswertung von aufgrund der kunstlichen Druckmodulierung vom Mikrofon (6) erzeugten Clberwachungssi- 
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gnalen zur Feststellung des Funktionszustands des Mikrofons (6) und der Membran (7) und zur Feststellung und 
Kalibrierung der Mikrofonempfindlichkeit 

2. Photoakustischer Gassensor (1) nach Patentanspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung (11) eine 
5 erste Treiberschaltung (18) zum Betrieb der Lichtquelle aufweist sowie eine zweite Treiberschaltung (19) zum 

Betriebder Vorrichtung zur Erwarmung der in der Messzelle (2) befindlichen Luft. eine Verarbeitungsschaltung (20) 
fur die Verstarkung und Rlterung der vom Mikrofon (6) erzeugten Uberwachungssignale und einen Mikroprozessor 
(21) zu ihrer Auswertung im Vergleich zu vorgegebenen Wertbereichen und zur Berechnung und Speicherung in 
einem EEPROM (22) von Gaskonzentrationswerten gemass der festgestellten Mikrofonempfindlichkeit. 

w 

3. Photoakustischer Gassensor (1 ) nach Patentanspruch 2, dadurch gekennzeichnet dass die Vorrichtung zur modu- 
lierten Erwarmung der in der Messzelle (2) befindlichen Luft ein elektrisches Heizelement (9) aufweist. das aus 
einem Draht (12), einem Widerstand, einer Heizfolie Oder dem Mikrofongehause besteht. 

is 4. Photoakustischer Gassensor (1 ) nach Patentanspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (12) aus einem 
Material mit niederem Temperaturkoeff izienten des spezifischen Widerstands besteht. 

5. Photoakustischer Gassensor (1) nach Patentanspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (1 2) aus Nikro- 
thal oder Konstantan besteht. 

20 

6. Photoakustischer Gassensor (1 ) nach Patentanspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung zur Clber- 
wachung explosionssicher betrieben wird, indem durch das Heizelement (9) ein Strom von maximal 1 mA f liesst 
und die vom Heizelement (9) und den Kbmponenten der Schaltung (11) erreichte H6chsttemperatur maximal 
135°C betragt. 

25 

7. Photoakustischer Gassensor (1) nach Patentanspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht (12) auf einem 
zyiindrischen Trager (13) angeordnet ist, der dem Mikrofon (6) angefugt ist. 

8. Photoakustischer Gassensor (1) nach Patentanspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der zyiindrische Trager 
30 (13) als Halterung fur das Mikrofon (6) ausgebildet ist. 

9. Photoakustischer Gassensor (1) nach den Patentanspruchen 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Draht 
( 1 2) durch Schlitze (1 5) am oberen Rand des zyiindrischen Tragers (1 3) und in einer Kerbe (1 4) an der Aussenseite 
des zyiindrischen Tragers (13) gefuhrt ist und sowohl unter als auch uber dem Draht (12) ein Luftraum besteht. 

35 

10. Photoakustischer Gassensor (1) nach Patentanspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das EEPROM (22) ein 
serielles EEPROM mit IIC-Bus ist, dessen Clocksignal zum Takten der ersten Treiberschaltung (18) zum Betrieb 
des Heizelementes (9) zugefuhrt ist. 

40 11. Verfahren zur Bewertung von Uberwachungssignalen eines photoakustischen Gassensors (1 ) nach den Patentan- 
spruchen 1 bis 1 0, dadurch gekennzeichnet, dass die GrOssen der Uberwachungssignale vom Mikroprozessor (21 ) 
Bereichen zugeordnet werden und ihre zeitliche Veranderung bewertet wird, wobei bei einem Uberwachungssignal 
in einem ersten positiven Bereich eine Meldung fur korrekte Funktion der gaspermeablen Membran (7) und des 
Mikrofons (6) abgegeben wird, bei einem Uberwachungssignal, das sich innerhalb eines zweiten, dem ersten 

45 benachbarten Bereichs aufgrund einer Langzeitdrift zertlich langsam verandert, eine Kalforierung der Mikrofon- 
empfindlichkeit durchgefuhrt wird, indem entsprechend der Grdsse des Oberwachungssignals neue Gaskonzen- 
trationswerte berechnet und im EEPROM (22) abgespeichert werden, und bei einem Uberwachungssignal, das 
sich innerhalb dieses zweiten Bereichs zeitlich schnell verandert oder bei einem Uberwachungssignal ausserhalb 
des ersten und des zweiten Bereichs eine Stdrungsmeldung abgegeben wird, die auf einen Defekt am Mikrofon (6) 

so und/oder an der Membran (7) hinweist. 
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Fig. 3 
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Fig. 5 
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